






















































































































































































































Kalman Filter Point Solutions
RMS Position (m) 0.544 0.739
RMS Velocity (m/s) 0.0121 0.247
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LEO Navigation
Dual­Frequency Capability
● Ionospheric modelling algorithm:
● Running estimate of TEC (Total Electron Content) 
used to model ionosphere real­time
● L2 pseudorange not otherwise used in nav solution
● LEO Test:
● Polar LEO simulation
● Ionosphere, L2C simulated
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● Point Solution Results
● RMS Errors:
– Pos: 1.47 m
– Vel: 0.29 m/s
● Results can be 
improved with a 
Kalman filter that 
ingests L2C 
pseudorange
LEO Navigation
Dual­Frequency Capability
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Radio Occultation Observation
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Radio Occultation Observation
● Rising/setting GPS satellite transmits through 
multiple layers of ionosphere
● GPS receiver on LEO satellite measures time 
history of ionospheric delay/total electron 
content (TEC)
http://www.cosmic.ucar.edu/
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Radio Occultation Observation
● FOTON software already 
designed to measure TEC
● Dual­frequency LEO 
simulation demonstrates:
– Low elevation tracking
– TEC estimation
● To do:
– Occultation prediction
Slant TEC vs. Elevation
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GEO Navigation
02/01/2012
Andrew Joplin
27
GEO Navigation
● Geosynchronous Earth Orbit (GEO) outside of GPS orbit
● Low signal strength, navigation very challenging
● FOTON GEO Simulation Results
● Used OCXO + coherent accumulation
● Unable to pull in side lobes
● Tracked 2­4 SVs at a time over 2 hr period
● RMS Errors:
– 10 m horizontal, 155 m vertical
– 0.75 m/s horizontal, 15 m/s vertical
● Better results attainable using data bit wipe­off
● Already implemented, but not tested in GEO
http://www.gpsworld.com
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Hardware/Flight Testing
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Hardware/Flight Testing
● Completed:
– Vibration testing
– Thermal testing
– Vacuum testing
● Upcoming:
– Sounding rocket launch (Cornell): March 2012
– Armadillo CubeSat launch (UT): 2014
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Conclusions
● FOTON – a high­precision, adaptable, space­based software 
receiver
● Duty cycling allows <1 W orbit average power
● 326 g, 0.5U volume small enough for CubeSats
● Kalman filter + dual­frequency   meter­level navigation→
● Low elevation tracking, TEC estimation demonstrates occultation 
observation potential
● Data bit wipe­off + long coherent integration   GEO navigation →
possible
● Upcoming test flights in 2012­2014
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Motivation
● Why dual­frequency?
– Increased precision using ionosphere­free pseudorange
– Direct computation of ionospheric delay
● Why software­defined?
– Quick development – just recompile and test
– Adaptable – use for navigation, ionospheric sensing, …
– Reconfigurable on­orbit
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Kalman Filter­Based POD
● LEO Simulation Testing
● Repeat benchmark test simulation
Pos. Error (m) Vel. Error (m/s)
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Kalman Filter­Based POD
● RMS Errors:
● Pos: 0.544 m
(vs. 0.739 m)
● Vel: 0.0121 m/s
(vs. 0.247 m/s)
● Can be improved 
with more accurate 
dynamics model
Clock rate (m/s)
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GEO Navigation
● High Earth Orbits (HEO) and Geosynchronous 
Earth Orbits (GEO) very challenging for GPS 
navigation
● Weak signals from GPS
transmitter side lobes
● Very slow geometric
change
http://www.gpsworld.com
02/01/2012
Andrew Joplin
37
GEO Navigation
Description and Performance of the GPS Block I and II L­Band Antenna 
and Link Budget. 1993 Institute of Navigation Conference, 1993.
● Solutions:
● More stable clock (e.g. OCXO)
– Allows smaller PLL bandwidth (increases 
C/No)
● Long coherent integration of weak 
signals
– Pulls in signal from GPS side lobe
– Requires data bit wipe­off
● Kalman filtering
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GEO Navigation
● Results
